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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ РЕЖИМУ РОБОТИ ДИЗЕЛЯ 
НА ВМІСТ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК У ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗАХ 
 
На базі моторного стенду автотракторного дизеля 4ЧН12/14, оснащеного частковопотоковою сис-
темою контролю масових викидів твердих частинок – мікротунелем МКТ-2 досліджено точність та підт-
верджено практичну придатність розрахункового методу оцінки вмісту твердих частинок у відпрацьова-
них газах двигуна. Встановлено математичну модель для непрямого визначення концентрацій твердих час-
тинок на несталих режимах роботи дизеля з тривалістю 10…30 с. 
 
Ключові слова: дизель, відпрацьовані гази, тверді частинки, концентрація, режим випробувань, мате-
матична модель, точність. 
 
Вступ 
Серед найбільш небезпечних забруднюючих 
речовин, які потрапляють до атмосфери з відпра-
цьованими газами (ВГ) дизелів і суттєво погіршу-
ють показники якості повітря, є тверді частинки 
(ТЧ) [1]. Усереднений масовий викид цієї речовини 
з ВГ, який визначається з врахуванням умов екс-
плуатації двигуна, являє собою один з основних 
нормованих екологічних показників дизеля [2]. При 
цьому за ТЧ приймають весь матеріал, зібраний на 
спеціальному фільтрі з фторвуглецевим покриттям 
після пропускання через нього ВГ дизеля, розбавле-
них чистим повітрям до температури, яка не пере-
вищує 52 °С – точку роси рідких вуглеводнів, що 
входять до складу ТЧ. 
Регламентована нормативними документами 
методика визначення масових викидів ТЧ передба-
чає використання гравіметричного методу вимірю-
вань, який характеризується підвищеною вартістю, 
трудомісткістю та довготривалістю процедури ви-
пробувань [3]. Для реалізації цього методу потрібно 
спеціальне вартісне обладнання – розбавляючий 
тунель, в якому імітується природній процес потра-
пляння ТЧ у атмосферу шляхом змішування ВГ 
дизеля з повітрям та проводиться відбір проб ТЧ на 
фільтри для подальшого визначення концентрацій 
та викидів ТЧ з ВГ [4]. У зв’язку з цим при прове-
денні екологічного діагностування дизелів за показ-
никами токсичності ВГ актуальним є завдання 
створення більш економічних, зручних у викорис-
танні та швидкісних непрямих методів контролю 
вмісту ТЧ у ВГ [5,6]. 
Одним з найбільш ефективних методів непря-
мого контролю дизельних ТЧ є розрахунковий ме-
тод досліджень, який базується на використанні 
математичних моделей впливу режимів роботи 
дизеля на концентрації та викиди ТЧ [7,8]. 
Мета і завдання дослідження 
Мета роботи полягала у створенні та дослі-
дженні точності і практичної придатності розрахун-
кового методу оцінки вмісту ТЧ у ВГ дизеля шля-
хом математичного моделювання впливу парамет-
рів, які визначають сталі та несталі режими роботи 
двигуна, на концентрації, масові і питомі викиди 
ТЧ. Для досягнення цієї мети були вирішені такі 
завдання: 1) розробка експериментальної установки 
для досліджень вмісту ТЧ у ВГ на базі моторного 
стенду дизеля, оснащеного системою гравіметрич-
ного контролю ТЧ – мікротунелем; 2) математичне 
моделювання впливу параметрів, які визначають 
сталі режими роботи дизеля, на концентрації і масо-
ві викиди ТЧ; 3) математичне моделювання впливу 
параметрів, які визначають несталі режими роботи 
дизеля, на концентрації ТЧ. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Поступове зменшення допустимих рівнів вики-
дів ТЧ від дизелів приводить до зростання резуль-
туючої похибки вимірювань нормованого екологіч-
ного показника - середньоексплуатаційного викиду 
ТЧ з ВГ. Так, при переході від норм Євро-1 до норм 
Євро-6 вказаний показник для автомобільних дизе-
лів зменшився у 72 рази – від 0,36 до 0,005 
г/(кВт∙год), а результуюча похибка його визначення 
відповідно збільшилась: з 3 до 22% (у 7,3 разів) - 
при проведенні досліджень в одній лабораторії; з 12 
до 57% (у 4,8 рази) - при проведенні досліджень в 
різних лабораторіях (рис. 1) [9]. Для забезпечення 
потрібної точності визначення масових викидів ТЧ, 
які знаходяться в діапазоні 0,005...0,02 г/(кВт∙год), 
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сучасні методи вимірювань концентрацій ТЧ повин-
ні мати чутливість 2-5 мкг/м3 [10]. 
До найбільш відомих високоточних методів 
контролю викидів ТЧ відносяться: мікроваги з коні-
чним чутливим елементом, що коливається (Tapered 
element oscillating microbalance – ТЕОМ) засновані 
на відповідності резонансної частоти коливань уло-
влювача, який використовується для збирання час-
тинок, з масою матеріалу, що уловлюється [11]; 
мікроваги з п’єзоелектричним чутливим елементом 
– кварцовим кристалом, на гранях якого осаджують-
ся ТЧ (Quartz Crystal Microbalance - QCM) [12]; ме-
тод кількісного аналізу ТЧ за допомогою індукова-
ного лазером розжарювання ВГ (Laser Induced 
Incandescence - LII), який дозволяє одночасно про-
водити вимірювання масової та лічильної концент-
рацій ТЧ, а також розмірів первинних частинок сажі 
одним приладом [13] та ін. 
 
Рис. 1. Збільшення похибки визначення викиду ТЧ 
при зниженні норм токсичності ВГ дизелів 
 
Роботи по створенню вітчизняних аналогів су-
часних високоточних методів і обладнання для пря-
мих та непрямих вимірювань викидів ТЧ від транс-
портних та промислових дизелів, мають високу 
актуальність. 
Виклад основного матеріалу 
Експериментальна установка для дослі-
джень вмісту ТЧ у ВГ дизеля була зібрана на базі 
моторного стенду автотракторного двигуна 
4ЧН12/14, оснащеного засобами регулювання і при-
ладами контролю параметрів, які характеризують 
сталі та несталі режими роботи двигуна, а також 
автоматизованою системою гравіметричного конт-
ролю ТЧ – мікротунелем МКТ-2 (рис. 2). 
Принцип дії МКТ-2 полягає у наступному (рис. 
3). Частина ВГ з масовою витратою Gtexh відбираєть-
ся з вихлопної труби двигуна і через трубопровід 
транспортування проби подається в розбавляючий 
тунель – DТ, де відбувається її змішування з атмос-
ферним повітрям. З тунелю потік розбавлених ВГ з 
масовою витратою Gsam через один з шарових кранів 
надходить або в байпасну магістраль, або в робочий 
канал, в якому встановлений патрон з робочим філь-
тром. Для відбору проб ТЧ використовуються філь-
три на скловолоконній основі з фторвуглецевим 
покриттям з коефіцієнтом уловлювання ТЧ біль-
шим, ніж 99%. Робочі фільтри мають зовнішній 
діаметр 70 мм, швидкість проходження проби через 
них варіюється в діапазоні 35…100 см/с. 
 
 
Рис. 2. Загальний вигляд моторного стенда дизеля 
4ЧН12/14 з мікротунелем МКТ-2: 
1 - витратомір повітря; 2 – витратомір палива; 3 – 
динамометр; 4 – тахометр. 
 
 
Рис. 3. Принципова схема мікротунеля МКТ-2 
 
Падіння тиску на фільтрах в завершальній фазі 
відбору проб не перевищує 25 кПа. Мінімально 
допустима маса навішування ТЧ на фільтрі складає 
0,25 мг. При відборі ТЧ температура проби перед 
фільтром tf не перевищує 52 °С. Шарові крани, які 
визначають напрямок руху потоку проби у лінії 
відбору проб, завжди перебувають у протилежних 
станах: коли один відкритий – інший закритий і 
навпаки. При підготовці проби до аналізу розбавлені 
ВГ протікають через байпасну магістраль. За допо-
могою встановленого в ній дроселя забезпечується 
регулювання тиску в магістралі таким чином, щоб у 
момент перемикання кранів не виникало гідравліч-
ного удару. При виконанні процедури відбору проб 
Комунальне господарство міст, 2020, том 3, випуск 156   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
64 
ТЧ весь потік розбавлених ВГ протікає через фільтр. 
При цьому фіксується тривалість даної процедури – 
τsam. Після завершення випробувань вимірюється 
маса ТЧ – mf, як приріст маси робочих фільтрів за 
час випробувань. Для контролю параметрів Gtexh, 
Gsam, τsam, tf і керування шаровими кранами викорис-
товується електронний модуль. 
Розрахунок масових і об’ємних концентрацій – 
сpt і Сpt, масових – PTmass та питомих – PTp викидів 












, г/кг, (1) 
де mf – маса ТЧ зібрана на фільтрі, мг; 
msam – маса проби розбавлених ВГ, яка пройш-
ла через фільтр, кг; 
q – коефіцієнт розбавлення ВГ повітрям в ту-
нелі, який визначається як результат поділу величи-
ни Gsam на Gtexh; 
exhptpt cC  , г/мн
3, (2) 
де ρexh – густина ВГ дизеля, кг/мн3; 
exhptmass GCPT  , г/год,  (3) 




PT massр  , г/кВт∙год,  (4) 







 , кВт,  (5) 
де n – число обертів колінчастого вала двигуна, хв-1; 
Mk – крутний момент на валу двигуна, Н·м; 
Рaux – потужність допоміжного обладнання, кВт. 
Методика математичного моделювання 
впливу режиму роботи дизеля на вміст ТЧ у ВГ. 
В математичних моделях, які використовуються для 
непрямої оцінки викидів ТЧ з ВГ на сталих і неста-
лих режимах роботи дизеля до параметрів, які ви-
значають режим випробувань, відносяться: число 
обертів колінчастого валу – n (хв-1), навантаження 
на вал двигуна – L (%), а також і швидкості зміни 
цих величин у часі – Δn/Δt (хв-1/с) та ΔL/Δt (%/с). 
При цьому для підвищення зручності обробки і 
аналізу експериментальних даних ці параметри 













L  , (7) 
де nidle і nnom – число обертів вала двигуна на холос-
тому ходу і номінальному режимі, відповідно; 
Mk – крутний момент на валу двигуна на режи-
мі випробувань; 
Mk(max) – максимальний крутний момент на валу 
двигуна при поточній швидкості його обертання n. 
Результати експериментальних досліджень вмі-
сту ТЧ у ВГ на різних режимах роботи дизеля пока-
зують, що для непрямого визначення концентрацій 






pt ccc  , г/кг, (8) 
де сstpt – масова концентрація ТЧ у ВГ дизеля на 
сталому режимі випробувань, який характеризується 
параметрами n ( n ) та L ( L ); 
Δсpt – приріст масової концентрації ТЧ, який 
виникає при переході від сталого до несталого ре-
жиму роботи дизеля і характеризується величинами 
Δn/Δt ( n /Δt) та ΔL/Δt ( L /Δt). 
В ході випробувань дизеля 4ЧН12/14 з викорис-
танням мікротунелю МКТ-2 було встановлено регре-
сійну залежність для визначення величини ∆сunpt при 
варіюванні параметрів n і L в діапазонах: n = 
1250…2000 хв-1 ( n  = 0,4…0,8) і L = 30…100 % ( L  = 
0,3…1,0) при тривалості несталих режимів Δt = 10…30 
с. На основі аналізу експериментальних даних обрано 




























Kc Lnpt , г/кг, (9) 
де Kn та KL – коефіцієнти, які визначались в ході 
експерименту; 
n , L  – відносні прирости величин n  і L  в 
ході несталого режиму. 
Процедура визначення коефіцієнтів залежності 
(9) складалась з 3-х випробувальних циклів, які вико-
нувались послідовно один за одним (рис. 4): А – цикл 
з 5-ти сталих режимів роботи дизеля; В – цикл з 10-
ти несталих режимів роботи дизеля з тривалістю 
Δt = 21,5±1 с; цей цикл складався з 4-х пар основних 
режимів з однаковими значеннями в кожній парі 
однієї з величин – n  або L  при нульовому зна-
ченні іншої величини та 2-х контрольних режимів з 
різними значеннями величин n  і L ; С – цикл, 
який складався з 3-х повторюваних несталих режи-
мів, в яких величини n  і L  не змінювались і 
складали n  = 0 і L  = 0,35, а тривалість режиму 
Δt змінювалась і приймала значення 10, 20 та 30 с. 
В результаті виконання циклу А вимірювались 
значення концентрацій ТЧ – сstpt, які відповідали 
початковим і кінцевим значенням параметрів n  та 
L  несталих режимів випробувань циклів В і С у 
діапазонах варіювання: n  = 0,4…0,8 і L  = 0,3…1,0. 
В результаті виконання циклу В на основних 
режимах випробувань визначались коефіцієнти: 
– KL при зростанні L на 35% ( L  = 0,35) при 
різних початкових значеннях величини n (режими 
1→2 та 2→3); 
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Рис. 4. План експериментальних досліджень впливу 
режимів роботи дизеля 4ЧН12/14 на вміст ТЧ у ВГ 
 
– KL при зменшенні L на 35% ( L  = -0,35) при 
різних початкових значеннях величини n (режими 
3→2 та 2→1); 
– Kn при зростанні n на 250 хв-1 ( n  = 0,2) при 
різних початкових значеннях величини L (режими 
4→2 та 2→5); 
– Kn при зменшенні n на 250 хв-1 ( n  = -0,2) 
при різних початкових значеннях величини L (ре-
жими 5→2 та 2→4). 
























де Δсpt(ex) – відхилення масових концентрацій ТЧ, 
визначених на несталому та відповідному йому 
сталому режимах роботи дизеля; при цьому перша 
величина визначається експериментально з викори-
станням МКТ-2 і розраховується за допомогою фо-
рмули (1), а друга приймається рівною середньому 
значенню з 2-х концентрацій ТЧ на сталих режимах 
випробувань, з яких починається та закінчується 
несталий режим, і визначених в ході виконання 
циклу А. 
В ході обробки результатів виконання циклу В 
для кожної вказаної вище пари основних режимів 
випробувань розраховувалось усереднене значення 
коефіцієнту, який досліджувався – Kn або KL, та 
оцінювалось його СКВ. 
На контрольних режимах випробувань циклу В 
(режими 3→5 і 5→3) оцінювалась точність визна-
чення величини сunpt з використанням залежності (13) 
при одночасних змінах параметрів n  і L . 
В результаті виконання циклу С визначались: 
усереднене значення коефіцієнту KL – KL(m) та його 
СКВ – SKL при зростанні величини L на 35% при n = 
1500 хв-1 (режим 2→3: n  = 0, L  = 0,35) у діапа-
зоні варіювання тривалості перехідного режиму Δt = 









K , (12) 
де і – індекс режиму випробувань; 













 . (13) 
Результати досліджень та їх аналіз 
В ході виконання циклів A, B і C за допомогою 
МКТ-2 були визначені концентрації ТЧ у ВГ на 
сталих – сstpt і несталих – сunpt режимах роботи дизе-
ля 4ЧН12/14 та встановлені коефіцієнти Kn і KL 
залежності (9) (табл. 1, 2, рис. 9,10). 
Аналіз результатів виконання циклу B показує 
наступне (див. табл. 2): 
– при зростанні однієї з величин n  або L  
при постійному значенні іншої величини середні 
значення коефіцієнтів Kn та KL складають 0,96 та 
1,79, відповідно; при цьому абсолютні та відносні 
відхилення величин Kn та KL від середніх значень 
складають: ±0,08 (г·с)/кг, або 8,3% та ±0,06 (г·с)/кг, 
або 3,4%, відповідно; таким чином навантаження L 
має у 1,9 рази більш суттєвий вплив на величину 
Δcpt ніж число обертів колінчастого валу двигуна n; 
– при зменшенні однієї з величин n  або L  
при постійному значенні іншої величини значення 
коефіцієнтів Kn та KL є не суттєвими та можуть не 
враховуватись, оскільки відхилення концентрацій ТЧ, 
визначених на несталих та сталих режимах випробу-
вань складають Δсpt = -0,005…0,006 г/кг, що є співс-
тавним з межею чутливості МКТ-2 – ±0,005 г/кг; 
– абсолютні відхилення розрахункових значень 
величини Δcpt, визначених за допомогою залежності 
(13), від експериментальних даних, отриманих в 
ході виконання 2-х контрольних несталих режимів 
циклу В, складають -0,003 г/кг та 0,004 г/кг, що є 
співставним з межею чутливості МКТ-2; це підтвер-
джує значимість отриманих значень коефіцієнтів Kn 
і KL та практичну придатність залежності (13) для 
оцінювання величини Δcpt. 
Результати виконання циклу С показали насту-
пне (див рис. 10): 
– при збільшенні тривалості несталого режиму 
Δt розходження концентрацій ТЧ cunpt і cstpt зменшу-
ється; так, при збільшені Δt з 10 до 30 с величина 
Δcpt зменшується з 0,049 г/кг до 0,016 г/кг, тобто у 
3,1 рази; 
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Таблиця 1 
Результати досліджень концентрацій сstpt в ході виконання циклу А 
Режим 
Параметри режиму Результати вимірювань та розрахунків 
n, хв-1 
( n ) 
Mk, Н·м 




























































Результати визначення коефіцієнтів Kn і KL залежності (9) в ході виконання циклу В 
Режим 
Параметри несталих режимів Результати вимірювань та розрахунків 







































































Примітки.* значення величини Δсpt(ех), розраховані за допомогою залежності (8); ** представлені середньоарифмети-
чні значення коефіцієнтів за результатами 2-х вимірювань. 
 
Рис. 9. Фото фільтрів з ТЧ в ході випробувань дизеля 4ЧН12/14 за циклами А і В. 




Рис. 10. Результати досліджень впливу Δt на вміст 
ТЧ у ВГ в ході виконання циклу С: 
а) вплив на Δcpt; б) вплив на KL 
 
– у досліджуваному діапазоні варіювання вели-
чини Δt коефіцієнт KL можна вважати постійною 
величиною, усереднене значення якої становить 
1,575; при цьому СКВ цієї величини складає ± 0,105 
(г∙с)/кг або ±6,7%. 
Таким чином з врахуванням обраного типу ре-
гресійної залежності для оцінки величини Δcpt і 
результатів експериментальних досліджень формула 
для визначення концентрацій ТЧ у ВГ дизеля на 































pt ,, , г/кг, (14) 
де n , L  – позитивні значення швидкостей 
змінювань у часі величин n  і L . 
Практична цінність формули (14) полягає в то-
му, що вона дозволяє оцінювати вміст ТЧ у ВГ на 
несталих режимах роботи дизеля, які характеризу-
ються тривалістю несталого періоду – 10 … 30 с та 
діапазонами варіювання параметрів n, L, Δn/Δt і 
ΔL/Δt, приведених до безрозмірної форми – 
0,4…0,8, 0,3…1,0, -0,2…0,2 і -0,35…0,35, відповід-
но, з похибками, які є співставними з похибками 
гравіметричної системи вимірювань –МКТ-2. 
Висновки 
1. На базі моторного стенду автотракторного 
дизеля 4ЧН12/14, оснащеного частковопотоковою 
системою розбавлення ВГ повітрям – мікротунелем 
МКТ-2 проведено математичне моделювання впли-
ву режимів роботи двигуна на вміст у ВГ небезпеч-
ної забруднюючої речовини – ТЧ. Досліджено 
вплив параметрів сталих режимів – числа обертів 
колінчастого валу – n і навантаження – L та параме-
трів несталих режимів – величин n, L і швидкостей 
їх змінювання у часі – Δn/Δt і ΔL/Δt на масові і 
об’ємні концентрації – cpt і Cpt, масові – PTmass і пи-
томі – PTp викиди ТЧ. Контроль викидів ТЧ здійс-
нювався гравіметричним методом у відповідності 
до вимог нормативних документів – стандарту 
ISO8178, Правил ЄЕК ООН R-49, R-96 та ін. з по-
хибками ± 3 … 10 %. 
2. Створено та досліджено точність і практич-
ну придатність розрахункового методу оцінки вміс-
ту ТЧ у ВГ дизеля. Встановлено залежність для 
непрямого визначення масових концентрацій ТЧ у 
ВГ на несталих режимах роботи дизеля, які харак-
теризуються тривалістю 10…30 с та діапазонами 
варіювання параметрів n, L, Δn/Δt і ΔL/Δt, приведе-
них до безрозмірної форми – 0,4…0,8, 0,3…1,0, -
0,2…0,2 і -0,35…0,35, відповідно. Відхилення роз-
рахункових і експериментальних даних при викори-
станні цієї залежності складають ±0,005…0,006 г/кг, 
що є співставним з межею чутливості МКТ-2. 
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MATHEMATICAL MODELING OF INFLUENCE THE OPERATION MODE DIESEL ENGINE 
ON THE CONTENT OF PARTICULATE MATTER IN EXHAUST GASES 
A. Polivyanchuk 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 
The work is devoted to solving an urgent scientific and practical task – establishing mathematical models that de-
scribe the effect of operating modes of diesel engines on the content in the exhaust gases of a dangerous pollutant – par-
ticulate matter (PM). The purpose of the work was to create and study the accuracy and practical suitability of the calcu-
lation method estimating concentrations and emissions with exhaust gases PM by means of mathematical modeling of the 
influence on them of parameters that determine steady state and unsteady diesel operation modes. The studies were car-
ried out on the basis of the motor stand of a 4ChN12/14 autotractor diesel equipped with a partial-flow system for dilut-
ing EG with air – MKT-2 microtunnels. Measurements mass and volume concentrations – cpt (g/kg) and Cpt (g/mn3), mass 
– PTmass (g/h) and specific – PTp (g/kWh) PM emissions was carried out by the gravimetric method with errors of ± 3 .. 
10% in accordance with the requirements of regulatory documents – ISO8178 standard, UNECE Rules R-49, R-96, etc. 
As parameters which determine the mode of operation of the diesel engine, were considered: during the study steady-state 
modes – the number of revolutions of the engine crankshaft (n, min-1) and the load (L,%); in the study of unsteady modes 
– the parameters n and L and the rate of change over time – Δn/Δt and ΔL/Δt. A dependence has been established for 
indirectly determining the mass concentration of PM in the exhaust gases at steady and unsteady diesel operating modes, 
which are characterized by a duration of 10 ... 30 s and ranges of vari-ation of the parameters n, L, Δn/Δt and ΔL/Δt, given in 
dimensionless form: 0.4 ... 0.8, 0.3 ... 1.0, -0.2 ... 0.2 and -0.35 ... 0.35, respectively. The deviation of the calculated and ex-
perimental data when using this dependence is ± 0.005-0.006 g/kg, which is comparable with the sensitivity limit of MKT-2. 
Keywords: diesel, exhaust gases, particulate matter, concentration, test mode, mathematical model, accuracy. 
